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OZET
NANOAKISKANLAR ILE YUKSEK VERIMLI RADYATOR SOGUTMANIN
SAYISAL INCELENMESI
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2023

Danigman: Dog. Dr. Elif Begiim ELCIOGLU

Yiiksek verimlilik her sektoriin erismek istedigi bir basar1 noktasidir. Bu durum,
giiniimiizde fosil enerji kaynaklarinin azalmasiyla ve enerji krizi ile daha da 6nemli bir
hale gelmektedir. Is1 yonetimi giiniimiiziin popiiler konularindandir. Niikleer santral, ¢ip
endistrisi ve otomotiv gibi verimin yiiksek olmasi beklenen alanlarda sogutma
performansinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Sogutma verimini arttirmak i¢in sogutma
yiizey alanini genisletmek ve sogutucu akiskan 6zelliklerini iyilestirmek uygulanabilecek
iki alternatif ¢Ozlimdiir. Sogutucularin boyutlarini bilylitmek her zaman miimkiin
olmamaktadir, bu sebeple sogutma performansini arttirmak i¢in yeni nesil akigkanlar
(nanoakiskanlar) kullanilabilir. Geleneksel sogutma yontemlerinde kullanilan diisiik 1s1
iletimine sahip su, etilen glikol gibi baz akigskanlara eklenen nanoparcaciklar sayesinde,
nanoakigkanlar baz akiskanlara kiyasla iyilestirilmis 1s1 transfer 6zelliklerine sahiptirler.
Bu tezde, bir radyator sistemi i¢in diiz tiip geometrisinde nanoakiskan 1s1l verimi sayisal
olarak incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak, referans alinan ¢alismada yer alan Al,O3 ve
CuO nanopargaciklarinin hacimce %1-%7 konsantrasyonunun 250-1750 Reynolds sayis1
araliginda analizi ANSYS Fluent kullanarak tekrarlanmis ve ¢oziicii dogrulanmistir. Tez
caligmast ve referans c¢alisma arasindaki maksimum fark %1 Al2Os3-Su
konsantrasyonunda ve 500 Re sayisinda %7,6 olarak gerceklesmistir. Yapilan analizlerde,
karbon tabanli grafen nanoplatalet(GNP)-su nanoakiskaninin diiz tiip geometrisinde
sicakliga bagli termofiziksel oOzellikleriyle %0,079-%0,27 araliginda 4 farkli
konsantrasyon i¢in 250-1750 Reynolds sayilarinda 1s1 transferi davranisi incelenmistir ve
performans katsayilar1 (figure of merit) hesaplanmistir. Analiz sonucunda %0,27 GNP
konsantrasyonunun baz akiskan suya gore kiyaslandiginda ortalama 1s1 taginim
katsayisinda 9%28,76 iyilesme elde edilmistir. Calismanin sonucunda diisiik
konsantrasyonlarda dahi yiiksek termal iyilestirmeler elde edilebildigi goriilmiistiir.
Konsantrasyonun artmasiyla viskozitede yiikselme gozlemlenmektedir. Viskozitenin
artmastyla siirtiinme katsayilar1 artmakta bu da pompa giicii ihtiyacini arttirmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Nanoakiskan, Karbon Tabanli Nanoakiskan, Grafen
Nanoplatalet(GNP), Radyator.
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ABSTRACT
NUMERICAL INVESTIGATION OF HIGH EFFICIENCY RADIATOR COOLING
WITH NANOFLUIDS

Ersin ASKIN

Department of Mechanical Engineering
Programme in Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2023

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Elif Begiim ELCIOGLU

Energy efficiency becomes more critical with the depletion of fossil energy
resources. Heat management is aimed to be improved in many systems e.g., nuclear power
plants, chip industry, and automotive sector. To increase the cooling efficiency, the two
main solutions are increasing cooling surface area and improving fluid characteristics.
However, it is not always possible to increase the dimensions of the coolers. New
generation fluids (nanofluids) can be used to improve cooling performance. Thanks to the
nanoparticles added to base fluids e.g., water, which have low thermal conductivities,
nanofluids have improved heat transfer properties. In this thesis, thermal efficiency of
nanofluid in flat tube geometry for a radiator system was numerically investigated. In this
context, firstly, the analysis of the 1% to 7% volumetric concentrations of Al203 and CuO
nanoparticles in the reference study in the range of 250-1750 Reynolds numbers was
recalculated using ANSYS Fluent and solver was verified. The maximum difference
between the thesis study and the reference study was 7.6% for 1% Al,Os/water ata
Reynolds number of 500. In this analyzes performed, heat transfer behaviour was
investigated for four different concentrations ranging from 0.079% to 0.27% of carbon-
based graphene nanoplatelets (GNP) for laminar flow in a flat tube geometry, considering
temperature-dependent thermo-physical properties and figure of merit(FOM) were
calculated. As a result of the analysis, 0.27% GNP/water nanofluid in comparison to
water, showed a 28.76% improvement in the average heat transfer coefficient. The study
concluded that even at low concentrations, significant thermal improvements can be
obtained.

Keywords: Nanofluid, Carbon-based Nanofluid, Graphen Nanoplatalet(GNP),
Radiator.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber enerji ihtiyaci artmaktadir. Fosil yakitlarin
azalmasi ve ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine
calisilmaktadir(http-1). Nanoteknoloji, hizli gelismesiyle, beraberinde getirdigi
kolayliklardan ve entegre edildigi sisteme performans bakimindan katkilarindan dolay1
her giin daha fazla hayatimizda yer almaktadir. Nanoteknolojinin sogutma alaninda en
one ¢ikan kullanimlarindan biri nanoakiskanlar kapsamindadir. Sogutma alaninda
genellikle sogutucu akiskan olarak su, etilen glikol, ¢esitli yaglar ve sogutucu akigkanlar
kullanilmaktadir. (Choi ve Eastman, 1995) tarafindan isimlendirilen nanoakiskanlar; su,
gliserin ve bazi yaglar gibi diisiik 1s1 iletkenlige sahip baz akiskanlarin i¢ine nano (10-9
m) boyutta pargaciklar eklenerek elde edilen, 1s1 transferi Ozellikleri iyilestirilmis
malzemelerdir(Eastman, 1998; Eastman vd., 1997; Lee ve Choi, 1996).Is1 degistirici
sistemlerin veriminin arttirilmasiyla enerji tiiketimi azaltilabilmektedir(Godson vd.,
2010). Sogutma performansini arttirmak i¢in sogutucu akiskanin 1s1 transfer 6zelligini
iyilestirme (6r. nanoparcacik ekleme yoluyla), sogutucu geometri yiizey alanim
arttirmak, akisi tiirblilansh hale getirmek gibi farkli yontemler 6nerilmektedir(Maradiya
vd., 2018). Yiizey alanini arttirmak her zaman miimkiin olmadigindan dolay1 sogutucu
akiskan ozelliklerini iyilestirme ilk akla gelen yontemlerdendir. Klasik sivilarin 1sil
iletkenlik katsayilarina kiyasla katilarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 daha yiliksektir(Kakag
ve Pramuanjaroenkij, 2009). Baz akiskan icinde yer alan nanoparcaciklarin miktari
arttikca 1s1 transfer kabiliyeti teorik olarak artmaktadir. Diger taraftan, nanopargacik
konsantrasyonu arttik¢a nanoakiskanin artan viskozitesi sebebiyle siirtlinme kayiplari
da artmakta, bu da ihtiya¢ duyulan pompa giiciinii arttirmaktadir. Konsantrasyonun
artmasiyla 1s1 transfer orani iyilesmesine ragmen ihtiya¢ duyulan pompa giicii
artacagindan nanoparcacik orant optimum seviyede olmalidir. Bu ikilem,
nanoakigkanlarin kullanimi planlanan sistemlerin hem 1s1l hem de hidrotermal
analizlerinin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu amacla, bu tezde, (Elsebay vd., 2016)’nin diiz tiip geometrisinde laminer akis
kosullarinda inceledikleri su bazli Al2O3 ve CuO nanoakiskanlarinin (%1-7 hacimsel
konsantrasyonda) 250-1750 Reynolds sayis1 araligindaki analizleri referans calisma
olarak kabul edilmis, akis problemi ANSYS Fluent programinda tekrar modellenerek
dogrulama c¢alismast yapilmistir. Calismanin dogrulanmasi ve ¢oziiclinlin elde

edilmesinin ardindan (Iranmanesh vd., 2017)’nin agirlik¢a %0,025-0,1 arasindaki farkli



konsantrasyonlarda deneysel olarak inceledigi su bazli grafen nanoplatelet
nanoakigkanlarinin sicakliga bagli degisen termofiziksel 6zellikleri, bahsi gecen diiz tiip
geometrisinde dikkate alinarak 250-1750 Reynolds sayisi aralifindaki laminer akista
yeniden ¢oziilmistiir. Bu c¢alismanin temel amaci, sicakliga bagli termofiziksel
ozellikler kullanarak bu temel akis geometrisinde karbon tabanli nanoparcaciklar olan
grafen nanoplatelet (GNP) iceren nanoakigkanlarin 1s1l ve hidrodinamik performansini

yiiksek dogrulukta incelemektir.



2. LITERATUR OZETi

Nanoakigkanlar otomotiv sanayii, niikleer santraller, giines enerjisi, 151
degistiriciler, elektronik endiistrisi basta olmak tiizere pek c¢ok sektdrde kullanim
potansiyeline sahiptir. Teknolojinin gelistigi her gegen gilin, minyatiirize bilesenlerin
iretiminde kat edilen yol ile, yliksek frekans ve enerji yogunlugunda calisan bu
bilesenlerin 1s1 yonetimine olan ihtiyag artmaktadir(He vd., 2021). Sogutma
yontemlerinde genellikle su, etilen glikol ve bazi yaglar gibi diisiik 1s1 iletimine sahip
akiskanlar kullanilmaktadir. Bu akiskanlarin i¢ine nano boyutta pargaciklar ilave edilerek
1s1 iletimi performanslari arttirilabilmektedir. Literatiirde nanoakiskanlarla ilgili ¢ok
sayida deneysel Olgiimler ve sayisal ¢oziim yoOntemleri bulunmaktadir. Deneysel
Olctimlerde farkli akis kosullar1 ve farkli konsantrasyon oranlari i¢in korelasyonlar elde

edilmektedir. Sayisal yontemlerin gelisiminde deneysel sonuglar 6nem arz etmektedir.

Nanoakigkanlar kati ve sivi faz iceren sistemler olmalarima ragmen bir¢ok
calismada tek fazli akiskanlar olarak tanimlanmaktadir. (Sheikholeslami ve Ganji, 2016)
nanoakiskan kullanilan sogutma sistemlerinde tek fazl ve iki fazli yaklasim olmak tizere
iki farkli yaklasim oldugundan bahsetmektedir. Tek fazli yaklasimda malzemenin
uniform oldugu ve tek bir akiskan olarak davrandigi kabulii yapilmaktadir. Bu kabul
dogrultusunda parcacik ve akiskan arasinda hiz farki gdz ardi edilmektedir. iki fazlh
yaklasimda ise yer ¢ekim etkisi ve pargacik ile akiskan arasindaki siirtiinme ve benzeri
olgulardan dolayr parcacitk ve akiskan arast hiz farkinin sifir olamayacagi
belirtilmektedir. Tek fazli yaklasimda modelleme siireci daha az komplike oldugundan
sonuca daha hizli ulagilmaktadir. Tek fazli akis analizlerinde 6zgiil 1s1, yogunluk,
viskozite ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler baz akiskan ve nanopargacik konsantrasyonun
gore belirlenerek hesaplama yapilmaktadir. Tek fazli ¢oziim yonteminde geleneksel
akista oldugu gibi problem siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilarak
coziilmektedir. Viskozite, nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansi iizerinde en etkili
parametrelerden biridir. (Koca vd., 2018) parcacik boyutunun viskozite iizerindeki
etkisini arastiran derleme makalesi hazirlamistir. Nanopargacik boyutu kaynakli viskozite
degeri %40 oraninda degismektedir. Caligmalarda genellikle 1s1l iletkenliginin yiiksek
olmas1 ve maliyetin diisiik olmasindan dolay1 parcacik olarak AloO3 baz akiskan olarak
da su kullanilmaktadir. Cogu calismada parcacik boyutu 100 nm altindadir. Makaledeki
grafikler degerlendirildiginde parcacik boyutu azaldikca viskozitenin arttig1

gbzlemlenmistir. Giris sicakliklart 0 — 60 °C arast degismektedir. Klasik viskozite
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modelleri nanoparcacigin viskozite iizerindeki etkisini dikkate almadigindan dolayi hatali
sonuclar alinmaktadir. Fakat bu konu {izerine ¢alismalar devam etmektedir. Nanoparcacik
boyutu nanoakigkanin stabilitesini ve kiimelenmesini etkileyeceginden parcaciklarin
diizgiin bir sekilde dagilimi 6nem arz etmektedir. (Kaka¢ ve Pramuanjaroenkij, 2009)
nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansinin degerlendirilmesinde 1s1 transferinin ve
stirtinme kuvvetlerinin temellerinin ¢ok iyi bilinmesi gerektiginden bahsetmistir. Bu
kapsamda nanoakigskan 1s1 transfer oOzelliklerini iyilestirmek ic¢in iki fazli akis
yaklasimiyla ¢oziimler elde edip nanopargacik ve baz akigskan arasindaki kayma hizlari
belirlenmelidir. Is1 transfer yiizeylerine eklenen yeni yapilar, dondiirmeler akisi
tirblilansli hale getirip 1s1 transfer katsayisini arttirmasina ragmen ciddi basing
kayiplariyla yasanmaktadir(Awais vd., 2021). (Akhavan-Zanjani vd., 2016) dairesel bir
boru igerisinden grafen-Su nanoakigkaninin tiniform duvar 1s1 akisityla laminer akista
tasinim 151 transfer Kkatsayisini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda
nanoakigkan ¢esitli konsantrasyonlarda olusturulmustur. En iyi iyilestirme degerleri
%0,02 konsantrasyonda gozlenmis olup 1s1l iletkenlikte %10,3, 1s1 transfer katsayisinda
%14,2 (Re = 1850) sonuglarina ulasilmistir. (Yu vd., 2012) nanoakiskanlarda tiirbiilanslh
akis tizerine calismistir. Karsilastirma kriteri se¢imi, 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmast  ve performansin belirlenmesi tiirblilansli  taginim  katsayisinin
anlasilmasinda onemlidir. Diisiik konsantrasyonlu nanoakigkanlar tiirbiilansli akista
{iniform bir sekilde karistiklar1 icin homojen akigkanlar gibi davranmislardir incelenen
tiirbiilansli akis durumlarinda nanopargacik konsantrasyonunun baskin bir oneme sahip

olmadig1 belirtilmistir.

2.1. Nanoakiskanlarin Hazirlamisi

Nanoakiskan, nanometre boyutunda pargacitk igeren sivilar  olarak
tanimlanmaktadir(Mercan, 2020). Metalik ve karbon tabanli gibi farkli parcaciklar baz
akigkanlarin i¢ine eklenebilmektedir. Geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda
nanoakiskanlar sistem 1s1l veriminin ve performansinin artirimi konusunda gelecek vaat
etmektedir. Literatiirde 1s1 transferi ve nanoakiskanlar alaninda daha ¢ok Al.O3, CuO, SiO
ve TiO> gibi metal oksit tabanli nanoakiskanlarin daha yogunluklu incelendigi
goriilmektedir(Sergis ve Hardalupas, 2011). Baz1 nanopargaciklarin sik kullanilan baz

akiskanlara kiyasla 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 2.1 sunulmustur.



Tablo 2.1. Metal Oksit Tabanli Nanopargaciklar, Karbon Tabanli Nanopargaciklar ve Baz Akiskanlarin
Ozellikleri (N. Ali vd., 2021)

Nanoparc¢acik Termal letkenlik(W/mK)
CuO 76,5
MgO 54,9
Al O3 40
ZnO 29
TiO» 8,4
Fe;03 6
Si0, 1,36
Karbon Nanotiip 4000
Grafen Nanoplatalet (Iranmanesh vd., 2016) 3000
Elmas 2200
Su 0,608
Gliserin 0,285
Etilen Glikol 0,257
Motor Yagi (Mercan, 2020) 0,145

Nanoakiskanlarin potansiyelinin hayata geg¢irilmesi, nanoakiskanlarin hazirlanmasi
asamasi ile baslamaktadir. (Sheikholeslami ve Ganji, 2016) nanoakiskanin uniform ve
stabil olmasi i¢in siviya karistirilacak pargacigin boyutunun 100 nm’den kiigiik olmasi
gerektigini  belirtmistir. Nanoakigkanlarin  6zellikleri ve performansi iizerinde
nanoparcaciklarin kiimelenmesi olduk¢a onemli bir problemdir. (Yu ve Xie, 2012)’nin
yaptig1 arastirmaya gore nanoakigkan hazirlanisinda genis c¢apli kullanilan 2 adiml
yontem ve tek adimli yontem olmak iizere 2 farkli yontem mevcuttur. 2 adimli yontem
en yaygm kullanilan hazirlama ydntemidir. Ik olarak nanoparcaciklarin toz halinde
iretimi gercgeklestirilmektedir Kuru toz pargaciklar1 baz akigkanin igine eklenerek
manyetik karigtirma, homojenlestirme gibi yontemler kullanilarak nanoakiskanin
homojen bir sekilde hazirlanmasi saglanmaktadir. Bu yontemin ekonomik olmasinin
nedeni parcaciklarin yiiksek hacimlerde iiretilebilmesidir. Stabilizasyon nanoakiskanin
performansi acisindan ¢ok 6nemlidir. Ozellikle genis yiizey alanlarinda pargaciklar
kiimelenme egilimindedirler. Kiimelenme hem 1s1 transfer performansini azaltmakta hem
de dar kanallar i¢in tikanma riski tagimaktadir.

Tek adimli yontemde nanopargaciklarin kurutulma, depolanma, tasinma ve
dagitilma islemleri olmadigindan nanoparcaciklarin kiimelenmesi en aza indirilerek

akigkanin kararliligi artirilabilmektedir(A. R. 1. Ali ve Salam, 2020). Tek adimlh
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yontemde biiyiik hacimde nanoakiskan {iretiminin zorluklar1 bu yontemi maliyetli hale
getirmistir(Yu ve Xie, 2012). Tek adimli ve 2 adimli iiretim yontemi karsilastirildiginda,
2 adimmli metal oksit pargaciklar i¢in uygunken metaller i¢in tek adimli metot

uygundur(Wang ve Mujumdar, 2007).

2.2. Nanoakiskan Uygulamalari

Gilinliimiizde nanoakiskanlar 1s1 transfer veriminin arttirllmasinda Onemli
potansiyele sahiptir. Nanoakiskanlar elektronik uygulamalari, tasimacilik, endiistriyel
sogutma uygulamalari, niikleer sistemlerin giivenli sekilde sogutulmasi, bina 1sitma ile
uzay ve savunma alaninda aktif olarak kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
verimin arttirllmak, agirhgin  ve maliyetin azaltilmasi istenmesi durumunda
nanoakigkanlar Onemli etkenlerdendir. Elektronik uygulamalarinda ekipman
yogunlugundan dolay1 sogutma yiizey alani1 yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda 2 farkl
yol izlenmesi gerekmektedir. ilki yeterli sogutmanin saglanabilmesi uygun tasarimin
yapilip sogutma yiizey alaninin arttirilmasidir. Ikincisi ise sogutucu akiskanin 1s1 tagimnim
katsayisini arttirilmasidir. i1k alternatifin izlenmesi durumunda kullanilan akiskanin 1s1l
iletkenligi halen 1s11 verimi smirlayabilmektedir. Ikinci yontem ile baz akiskanin icin
nanoparcacik eklenerek 1s1 transfer katsayisi iyilestirilebilmektedir. Sistemlerin 1s1
yonetimi i¢in, sistem boyut ve gereksinimlerine bagli olarak bu yontemler bir arada

kullanilabilir.

(Iranmanesh vd., 2017) bosaltilmis giines kolektor tiipleri iizerinde su bazli GNP
nanoakiskaninin agirlik¢a %0,025, 9%0,5, %0,075 ve %0,1 konsantrasyonunda 0,5, 0,1 ve
1,5 1t/dk debileri ile ¢alismistir. Gilines kolektorlerinin 1s1l veriminin 1,5 It/dk debide
%90,7 arttig1 goriilmiistiir. Calismanin sonucunda sicakliga bagli 1s1l iletkenlik, viskozite
ve 0zgiil 1s1 gibi termofiziksel 6zellikler elde edilmistir. (Colangelo vd., 2015) modifiye
edilmis giines panelinde su ve Al,Os-su (%3 konsantrasyonda) 2 farkli akiskanda 1sil
verim 6l¢gmiistiir. Deney sonucunda nanoakiskanin 1s1l veriminin suya gore %11,7 daha
verimli oldugu gozlemlenmistir. (Kim vd., 2019) su bazli Al,O3 nanoakiskaninin ¢aplari
0,8 mm, 1,6 mm ve 2,0 mm olan bakir borulardaki 1s1 transfer performansini
incelenmistir. Nanopargacik konsantrasyonu, Reynolds sayisi arttikca ve boru gapi
kiigiildiikge 1s1 iletim katsayis1 artmaktadir. Sonuglar incelediginde 0,8 mm ¢apli boru 2,0
mm boru ile 1588 Reynolds sayis1 kosulunda kiyaslandiginda 1s1 transfer katsayisinda

%160 oraninda iyilesme gozlemlenmistir. (Gherasim vd., 2009) laminer akis kosullarinda
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Al203 -Su nanoakigkanin kisith radyal akislarda sogutma performansini incelemistir.
Sonuglar radyal akis sogutma sisteminde iyilestirmenin miimkiin olacagini
gostermektedir. Nusselt sayis1 nanopargacik konsantrasyonuyla artarken Reynolds sayisi
disk boslugunun arttirilmasiyla azalma egilimindedir. (Chandrasekar vd., 2010) su bazl
ADLO;3 akigkani ile oda sicakliginda %0,33-5 araliginda farkli konsantrasyonlarda
deneysel ve teorik caligmistir. Konsantrasyonlar herhangi bir yiizey aktif madde
kullanmadan iki adim metodu ile hazirlanmistir. Konsantrasyonun artmasiyla 1sil
iletkenlik artmasina ragmen viskozite degeri daha ¢ok artmaktadir. (Alawi vd., 2018)
300-320 K arasi sicaklikta Al Oz, CuO, SiO; ve ZnO nanopargacik ile farklr sekiller ve
%1-5 arast konsantrasyonlarinda termal iletkenligini ve viskozitesini belirlemeye
calismislardir. Metal oksit nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik verimi sicaklik ve
nanoparcacik konsantrasyonunda arttigi, ancak nanoparcacik boyutunun etkisine gore
azaldig1 sonucuna varmislardir. Elde edilen viskozite ve bagil viskozite sonuglarinin da
nanoparcacik konsantrasyonunun artmasiyla dnemli 6l¢iide arttig1 sonucuna varmislardir.
(Bakhtiari vd., 2021) c¢alismalarinda TiO»-Graphene-Su hibrit nanoakiskaninin 1sil
iletkenlik katsayisindaki degisimini dinamik 151k sagilmasi ve zeta Potansiyel tekniklerini
kullanarak incelemislerdir. TiO»-Grafen-Su nanoakiskan1 %0,005 ile %0,5 arasi
konsantrasyonlarda ve 25 °C ile 75 °C arasi sicaklarda test edilmistir. %0,5 hacimsel
konsantrasyon ve 75 °C sicaklikta 1s1l iletkenlik, baz akiskana kiyasla %27,84 artmistir.
Bu sonuca etki eden parametreler incelendiginde; hacimsel konsantrasyon artiginin termal
iletkenlige olan etkisinin sicakligin etkisinden daha biiyiik oldugunu da gormiislerdir.

Radyatorler otomotiv sektoriinde sogutma i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Sogutma
akiskani olarak su kullanilmaktadir. Radyatorlerin 1s1 transfer kabiliyetini arttirmak veya
mevcut radyator hacmini kiigiiltmek i¢in nanoakiskanlarin kullanimi arastirilmaktadir.
Nanoakigkanlarin radyatdrlerde kullaniminda en yiliksek verimi almak i¢in sistemin 1s1
transfer karakteristigini arttirmak ve basing kayiplarin1 azaltmak gerekmektedir.

(Abbas vd., 2020) sogutucu olarak kullanilan nanoakiskanin giris sicakligi
yiikseldik¢e viskozitenin azalmasiyla, basing kaybinin diismekte ve 1s1 transfer
kabiliyetinin artmakta oldugunu belirtmislerdir. (Khan ve Ahmad, 2019) nanoakiskan
hazirlanirken nanopargacik konsantrasyonunun yiikselmesinin 1s1 transfer katsayisini
arttirirken bir yandan akiskanin vizkozitesini ve basing kaybini da arttirip ihtiya¢ duyulan
pompa giiciinii yiikselttigini belirtmiglerdir. P,ompqa = AP * V uyarinca, nanoakiskanin

debisinin yiikselmesiyle 1s1 transfer katsayis1 artmakta iken, artan debiden dolay1 basing
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kayiplar1 da ¢ogalmaktadir. Sekil 2.1°de radyatér performans parametreleri
detaylandirilmistir.
Radyator Performans
Parametreleri
|
| [ 1 | | | |
Nanopargacik Hacimsel Nanopargacik I - o Nanopargacik Sogutucu
Malzemesi Konsantrasyon Sekli Stabilite Giris. Sicakl g Capi Akiskan Debisi

Sekil 2.1. Radyator Performans Parametreleri

Parcacigin malzeme tiirii dogrudan 1s1 transferini etkilemektedir. Nanoakiskan
konsantrasyonu arttik¢a, yliksek iletkenlikte nanopargacik igeren nanoakigkanlar igin,
performans artmaktadir. Akiskanin stabil olmasi1 6nemli konulardandir. Nanoakiskandaki
bir ¢okelme durumu verimi negatif olarak etkileyecektir. Nanoparcacik ¢api azaldikca
viskozite artmakta dolayistyla verimi diistirmektedir. Yine nanopargacigin sekli verimde
etkilidir(Kaka¢ ve Pramuanjaroenkij, 2009). (Kaka¢ ve Pramuanjaroenkij, 2009)
nanoparcacik capi ve seklinin 1s1 transferini negatif ve pozitif anlamda etkilediginden
bahsetmistir. Bir tutarsizlik olsa da bu iki konu radyatoér performansini etkilemektedir.
Giris sicakligl ve sogutucu akiskan debisi arttikga 1s1 iletim performansi iyilesmektedir.
Nanoakiskanlar kullanarak 1s1 transferi verimi iyilestirilmekte ve daha kiiciik radyator
ebatlarinda ayn1 1s1 geg¢is miktar1 saglanabilmektedir. (Hussein vd., 2014) otomotiv
sogutma sistemlerinde SiO2-Su (%1-2,5 araliginda 4 farkli konsantrasyonda) ve su
kullanarak 2 ila 8 1/dk (500-1750 Reynolds sayis1) arasinda sogutucu akigkan debisi ile
deneysel ve sayisal olarak calismistir. Calismanin sonucunda Nusselt sayisinin
nanoakiskan konsantrasyonu, Reynolds sayis1 ve giris sicakligi ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu SiO2-Su nanoakigkaninin 1s1 transfer orani su ile
karsilastirildiginda yaklasik %50 artmistir. Analiz ve denaysel verilerin uyumlu oldugu
belirtilmistir. (Kumar vd., 2020) Al,Os3, ZnO ve CuO’in %60 etilen glikol ve %40 su ile
farkli konsantrasyonlar elde edilmis olup ¢alisma sonucunda maksimum 1s1 transfer
katsayis1 %2’lik konsantrasyonda sirasiyla %42,5, %47,4 ve % 51,1 elde edilmistir.

(Vajjha vd., 2010) Al2O3 ve CuO nanopargaciklar1 ile su ve etilen glikolii
kanigtirarak farkli derisimlerde nanoakiskanlari diiz tiip otomotiv radyatorlerinde
cevirerek, nanoakiskanlarin baz akiskanlarina gore avantajlarin1 3 boyutlu laminer akis

ve 1s1 transferi analizleri ile incelemistir. Hacimsel parcacik konsantrasyonu arttik¢a



yiizey siirtiinme kuvvetleri ve 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir. Artan hacimsel orandan
dolay1 basing kayiplar1 artmaktadir. Fakat baz akiskana gore ayni 1s1 transferi i¢in daha
az hacimsel debi ihtiyact oldugu i¢in gerekli pompa giicii azalmaktadir. (Alosious vd.,
2017) Al,O3 ve CuO nanoakigkanlarinin radyatér boyunca zorlanmis tasinim 1s1
transferini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Deneysel olarak %0,05 konsantrasyon
oraninda giris sicaklig1 90°C olan ve Reynolds (Re) sayist 136 ve 816 arasinda degisen
diiz tiip sogutma geometrisinde calismistir. Sayisal olarak %0,05 ve %1 arasinda 6 farkl
konsantrasyonda giris sicakligi 90 °C olan ve Re sayis1 136 ve 816 arasinda degisen diiz
tiip sogutma geometrisinde ¢aligmistir. Sonuglar hacimsel konsantrasyon ve Re sayisi
artistyla 1s1 transfer katsayisinin ve veriminin arttig1 gostermektedir. En iyi iyilestirme
%1 konsantrasyonda %13,2 ile CuO’te ve %16,4 ile Al,O; te elde edilmistir. Is transfer
iyilestirmesi pompa giicii ihtiyacint da artirdigindan optimum nanoakigskan
konsantrasyonu %0,4-%0,8 olarak belirtilmistir. Al,O3 ve CuO karsilastirildiginda, Al,O3
daha iyi 1s1 transfer iyilesmesi stabilite saglamistir. (Samira vd., 2015) %60 etilen glikol
ve %40 su bazli CuO’in farkli konsantrasyonlarda basing kaybi ve siirtiinme faktorii
tizerine ¢alismustir. 35 °C, 44 °C, ve 54 °C giris sicaklig1 verilmistir. Calisma sonucunda
nanoparcacik konsantrasyonu arttikca ve giris sicakligi azaldik¢a basing kayiplari
artmaktadir.

(Khan ve Ahmad, 2019) su tabanl1 Al,O3, TiO2, ZnO, and SiO; olmak iizere 4 farkli
nanoakiskan ile yatay diiz tiip radyatorde calisarak radyatdrdeki basing kaybini ve 1s1
transferini belirlemeye sayisal olarak calismistir. 2 fazli yaklasim kullanip ¢6ziim elde
etmistir. AlO3; ve ZnO’da %4,9-14 aras1 termal iyilesme gozlemlerken TiO2 ve SiO2’da
%0-4 aras1 iyilesme goriilmustiir. (Tijani ve Sudirman, 2018) ANSYS Fluent kullanarak
%350 su %50 etilen glikol kullanarak baz akiskan elde etmistir. Baz akiskanin i¢ine %0,05,
%0,15 ve %0,3 oraninda AlO3 ve CuO nanoparcacik eklemektedir. Diiz tiip
geometrisinde debi miktarini sabit tutarak analizleri gerceklestirmistir. CuO in 1s1 transfer
katsayisini daha yiiksek bulmustur. (Kakavand ve Molana, 2017) araba radyatorlerinde
151 transfer karakteristigini incelemistir. Karbon nanotiip (CNT) ve Boron Nitrit’in %0,5
ve %1 karisim oranlarini biikiilmiis tlip ve diiz tlipte Re sayis1 100-2000 aras1 olan akista
calismistir. incelenen durumlar arasinda en iyi performans %60 su ve %40 etilen glikol
ile karbon nanotiipiin %1 hacimsel konsantrasyonunda elde etmistir. Karbon nanotiip-Su
ve boron nitrit-Su baz akigskan suya gore sirasiyla %11 ve %7,7 daha iyi ortalama 1s1

transferi elde edilmistir. (Sumanth vd., 2018) %50 su ve %50 etilen glikol bazl karboksil
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grafen platalet %0,02, %0,03 ve %0,04 konsantrasyonunda giris sicakligi 40 °C ve 50 °C
icin 1200-2500 Reynolds sayis1 araliginda farkli degerlerde calismistir. Konsantrasyon
artarken Nusselt sayis1 ve radyator verimi artmig fakat siirtiinme katsayisinda degisim
olmadig1 gbzlemlenmistir. (Satyaprasad vd., 2020) su ve etilen glikol bazl1 Al,O3 ve SiC
nanoakiskanlariyla %0,01 ve %0,1 konsantrasyon arasinda 3 ila 12 It/dk debi araliginda
calismistir. Su ve etilen glikol’a gdre nanoakiskan 1s1 transfer katsayisi iyilesmesi
maksimum %0,1 konsantrasyonunda %350 mertebelerinde gerceklesmistir. Debi ve
parcacik konsantrasyonu arttik¢a 1s1 transfer verimi artmaktadir. (Ponangi vd., 2018)
karboksil grafenin etilen glikol ile konsantrasyonlarinin radyatdrlerde kullanimi {izerine
calismistir. Radyatordeki verimi arttirmak icin stabil bir nanoakigskan kullanimi
onemlidir. %0,04 ve %0,03 hacimsel konsantrasyonunda ve 3 It/dk debideki giris
sicakligi 40°C ve 50°C iken %11,3 ve %12,5 oraninda basing kaybi artis1 olmustur. %0,02
karboksil grafen konsantrasyonunda 40 °C giris sicakliginda ve 5 1t/dk debide Nusselt
sayist %36,4 artarken ayni karboksil grafen konsantrasyonunda giris sicakligi 50 °C ye ve
debi 6 1t/dk ya yiikseltilmesine ragmen Nusselt sayisi artist %8,45 le sinirlt kalmistir.
Karboksil grafenin stabilizasyonu arttirilabilirse sogutucu nanoakiskan olarak
kullanilabilecektir. (Minea, 2016) tiirbiilansli akislarda nanoakiskanlarin tasinimla 1s1
transferi  Ozelliginin  belirlenmesinde nanoakigkanlarin  termofiziksel 6zellikleri,
karsilastirma kriteri ve 1s1 transfer iyilestirmelerindeki verim tizerine odaklanmistir. Bu
calismanin amaci, mevcut nanoakiskan modellerinin dogrulugunu 6lgmektir. Dairesel
boru igerisinde tam gelismis tilirbiilansli akis icin sabit pompa giiclinde baz akiskan
nanoakiskana gore farkli performans katsayilari ile kiyaslamigtir. Sonuglarda hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla 1s1 transferinin ve pompa gii¢ ihtiyacinin arttig1 belirtilmistir.
(Ho vd., 2019) AlO3-Su nanoakiskaninin agirlikga %8’e kadar konsantrasyonlarda
paralel mini kanall1 1s1 degistiricisi ¢aligilmigtir. 238-1549 Reynolds sayisi araliginda ve
1,2-6,8 W/cm? araliginda iiniform 1s1 akis1 uygulanmigtir. Konsantrasyon artisi ve debi
diisiisii stirtiinme faktoriinii arttirmaktadir. 258 Reynolds sayisinda ve su bazli %8 Al>O3
konsantrasyonunda basing diislisii suya gore 1,41 kat artmistir. Agirlikca %8 AlO3
konsantrasyonunda ve 1549 Reynolds sayisinda 1s1 transfer etkinligi 1,4 kat, performans
katsayist (FOM) 1,27 kat artmistir. Reynolds sayis1 ve nanopargacik igeriginin artigi 1s1l
direnci diisiirmiistiir. (Elcioglu vd., 2020) c¢alismasinin amaci1 diiz plaka giines
kollektoriiniinde laminer ve tiirbiilansh akista farkli tipte nanoakigkanlarin 1s1l verimini

ve bazi performans katsayilarinin (FOM) arastirilmasi ve giines kolektorii termal verimi
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ile FOM lar arasindaki iliskiyi tanimlamaktir. Ayrica farkli FOM’larin farkli
nanoakiskanlarda ve sistemlerde kullanabilirligini arastirmaktir. FOM’larin kullanilabilir
olmasi termal sistemleri modellemek i¢in kullanilan zaman ve paradan tasarruf edebilmek
demektir. (Minea ve Manca, 2017) dairesel 1s1 degistiricide 1s1 prosesleri i¢in sicaklik ve
akis arasindaki siner iligkisini su ve oksit nanoakiskanlar ile incelemistir. Sonug¢ olarak
1s1 transfer iyilesmesi Reynolds sayisi, konsantrasyon ve nanoparcacik tipine baglidir.
Ayrica Mouromtseff sayis1 kriteri uygulanmis ve nanoakiskanlar boru i¢inde tez fazl
zorlanmig bir akis uygulamasinda suyun yerini alabilecek yeterlilikte oldugu
gozlemlenmistir.

Yapay zeka her alanda oldugu gibi nanoakigkanlarin incelenmesi konusunda da
farkli caligmalarda kullanmilmistir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik optimizasyon
yontemleri ve hibrid yapay zeka algoritmalar1 nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri,
1s1 transfer katsayilari ve 1s1l performanslarinin tahminlenmesinde kullanilan en kullanigh
yapay zeka algoritmalarindandir(Bahiraei vd., 2019). (Hemmat Esfe vd., 2016) deneysel
veriler dogrultusunda TiO2 -Su nanoakigkaninin dinamik viskozitesini yapay sinir
aglariyla modellemistir. Elde edilen korelasyon TiO2 -Su nanoakiskanini dinamik
viskozitesini %0,5 hatayla hesaplayabilmektedir. Viskozite tahmininde sicaklik ve
kiitlesel debi arasinda iliski kurmaktadir. (Shi vd., 2021) yapay sinir aglarini kullanarak
karbon tabanli manyetik nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerini tahminleme {izerine
calismistir. Yapay sinir aglari ile elde edilen ¢6ziim ile deneysel sonuclar arasindaki fark
%+ 5°dir. (Onyiriuka, 2023) nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisin hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile hesaplanmasindaki dogrulugu tahmin etmek icin sinir aglarim
kullanmistir. Model 10-100 nm arasindaki boyutta olan Reynolds sayisi 100-15000
araliginda olan ve %2-3,5 konsantrasyon i¢in ¢aligmaktadir. Algoritmanin dogrulugu kok
ortalama kare hatas1 (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve R? ile belirlenmektedir.
Modele dair bu degiskenler R>= 0,8, MAE=0,77 ve RMSE=2,6 olarak belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Nanoakiskanlarda sayisal olarak ¢calismak i¢in tek fazli yaklagim ve 2 fazli yaklagim
olmak iizere 2 farkli yaklasim vardir(Abbas vd., 2020). Tek fazli yaklagimda,
nanopargcaciklar ve baz akiskan tek fazli geleneksel sikistirilamaz akiskan i¢in kullanilan
denklemlerle ¢dziilmektedir. Iki fazli yaklasimda nanoakiskan ve baz akiskanin farkli
olarak davrandigr dikkate alinmaktadir. Bu yaklasimda yiiksek konsantrasyon oraninda
Eulerian-Eulerian ve diisiik konsantrasyon i¢in Eularian-Lagrangian olmak tizere 2 farkli
yontem kullanilmaktadir. 2 fazli yaklasim gergege daha yakin ¢oziim elde edilmesine
ragmen kompleks ve ¢dzmesi uzun zaman almaktadir. Bu tez kapsaminda tek fazh

modelleme yaklagimi kullanilmistir.

3.1. Grafen Nano Platalet (GNP) - Su Nanoakiskani

Karbon bazli nanopargaciklarin 1s1 iletim katsayilar1 metaller, metal oksitler ve baz
akigkanlara gore oldukga yiiksektir. Bu sebeple, 1s1 yonetiminin kritik oldugu radyator
sisteminde kullanimi1 bu tez kapsaminda incelenmistir. Gergeklestirilen nlimerik ¢alisma
kapsaminda GNP-su nanoakiskaninin termofiziksel 6zellikleri (Iranmanesh vd., 2017)
‘nin deneysel calismasindan almmigtir ve Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te
sunulmustur. Literatiirde verilen korelasyonlarin kullanim1 yerine deneysel veri kullanimi

ile analiz sonuglarinin daha ger¢ekci olmasi hedeflenmistir.

Tablo 3.1. GNP Isil [letkenlik Katsayisi (Iranmanesh vd., 2017)

kK 0,025 k 0,05 kK 0075 0,1 K
Su  (WmK) wt% (WmK) wt% (WmK) wt% k(W/mK) wt% (W/mK)
2880 0,578 2880 0647 2877 0,676 2879 0682 2879 0,712
2930 0584 2929 0,663 2927 0689 2930 0,701 2929 0,721
2980 0,597 2979 0676 2977 0,702 2979 0714 2979 0,743
3029 0,607 3027 0688 3027 0,716 3029 0731 3029 0,757
3080 0,615 3080 0701 3079 0,737 3079 0,752 3079 0,784
3129 0628 3130 0,714 3130 0754 3129 0772 313,1 0,800
3180 0637 3184 0,730 3179 0,769 3180 0,791 3181 0,817
3229 0647 3229 0,743 3229 0,786 3227 0807 3229 0,836
3279 0,658 3281 0755 3276 0,799 3279 0,824 3279 0854
3330 0,666 3329 0769 3329 0815 3330 0845 3330 0872
3379 0,677 3380 0785 3380 0830 3377 0863 3379 0,890
3430 0,687 3430 0798 3429 0,846 3429 0878 3430 0910
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Tablo 3.2. GNP Viskozite (Iranmanesh vd., 2017)

n 0,025
Su (kg/(ms)) wt%

p 0,05

p 0,075
(kg/(ms)) wt% (kg/(ms)) wt%

p 0,1
(kg/(ms)) wt%

Tl
(kg/(ms))

293,2
303,0
312,9
323,0
332,8

0,001049
0,000854
0,000711
0,000604
0,000502

293,2
303,0
313,0
323,0
333,1

0,001175
0,000931
0,000782
0,000689
0,000592

2932
303,1
313,0
323,0
333,0

0,001227
0,000988
0,000848
0,000738
0,000631

293,0
303,1
313,1
323,0
333,0

0,001260 293,0
0,001040 303,0
0,000900 313,0
0,000787 323,0
0,000674 333,0

0,001306
0,001089
0,000958
0,000850
0,000718

Tablo 3.3.

GNP Ozgiil Ist (Iranmanesh vd., 2017)

Su

cp

J/kg.K)

0,025 cp

wt% (J/kg.K)

0,05
wt%

cp
J/kg.K)

0,075 cp 01

wt%

J/kgK) wt%

cp
J/kg.K)

293,0
302,8
312,8
323,0
3329
3429

4032,63
4077,19
4117,51
4159,95
4202,39
424483

292,8 3896,82
302,9 3932,89
312,9 3964,72
323,0 3998,67
333,1 4034,75
3429 4062,33

2929
303,0
3129
323,0
3329
3429

3769,50
3805,57
3843,77
38717,72
3913,79
3945,62

2929
303,0
313,0
322.8
333,0
343,0

3710,08 293,1
3735,54 303,0
3758,89 312,9
378435 323,1
3805,57 333,0
3833,16 3430

3629,44
3640,05
3652,79
3663,40
3678,25
3688,86

Elde edilen veri noktalar1 birer egri ile temsil edilerek her bir konsantrasyon igin

sicakliga bagl termofiziksel oOzellik fonksiyonlar

(nanopargacik) ozellikler Tablo 3.4’te yer almaktadir.

Tablo 3.4. GNP Ozellikleri (Iranmanesh vd., 2016)

elde edilmistir.

GNP’e ait

Ozellik Deger

Kiitle Yogunlugu 0,2-0,4 g/cm®
Bagil Yergekimi 2,0-2,25 g/em?
Ozgiil Yiizey Alam 500 ve 750 m?/g
Parcacik Capi1 2 um

Kalinlik 2 um

Termal iletkenlik (Yiizeye Paralel) 3000 W/mK
Termal iletkenlik (Yiizeye Dik) 6 W/mK

Referans makalede (Elsebay vd., 2016) nanoakiskan radyator giris sicakligr 353

K’dir.

GNP’in termofiziksel 0zelliklerinin

sunuldugu (Iranmanesh vd., 2017)

calismalarinda nanoakiskan sicakligi maksimum 60°C’dir. (Park ve Pak, 2002)’a gore

1s1nan sogutucu nanoakiskanin diiz tiipe giris sicakligi 17-82°C arasindadir. Bu ¢aligmada

13



diiz tiip giris sicakligr 333 K olarak ¢alisiimistir. Suyun yogunluk degeri (http-2)’den
almmustir. Farkli sicaklik ve konsantrasyonlardaki GNP nanoakiskanlarin yogunluk
degeri Denklem (3.1)’de yer alan yogunluk formiiliinden hesaplanmistir. Coziiciide
nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri polinom olarak sicakliga bagli tanimlanmistir.
Tiip giris Reynolds sayisi, tiip giris sicakligi olan 333 K olan nanoakiskanin termofiziksel
ozellikleri kullanilarak giris hizlar1 hesaplanmistir. Is1 transfer katsayisin1 hesaplamak
icin yapilan ardil islemlerde (post-process) nanoakiskanlarin 333 K’e denk gelen
termofiziksel 6zellikleri kullanilmistir. Referans ¢alismadaki (Elsebay vd., 2016) giris
sicaklik kosulu 333 K olacak sekilde yeniden tanimlanip analiz yapilmistir.

3.2. Korunum Denklemleri

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri olmak iizere 3 adet korunum denklemi
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak ANSYS-FLUENT 2021°de
ayriklastirilarak ¢ozlilmiistiir. Siireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji

denklemi kapali formlari ile Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ile verilmektedir.

d
T (pny U) = 0 G
l

Denklem (3.1)’de Ui hiz vektorii (m/s), p,s nanoakiskanin yogunlugudur (kg/m?)’dir.

O o) =24 2 o, -
(')xl- pnf Jo _ax] (')xi 'unf axi ()

Denklem (3.2)’de; p basing(Pa), u, s nanoakigskanin dinamik vizkozitesi(kg/m.s) ve i,j €
{1,2,3}dir.
a( C UT)—a K (6T> 3.3
(')xl- pnf pnf ¢ - (')xl- nf 6xl- ( ' )

Denklem (3.3)’te; Cpn fnanoaklskanm ozgil 1s1s1 (J/kg.K), T akiskanin sicakligi (K) ve

K5 nanoakigkanin 1sil iletkenligi (W/m.K) dir.

3.3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bu tez kapsaminda (1) (Elsebay vd., 2016) ’nin ¢calismasinda verilen akis geometrisi
icin Al2O3 ve CuO nanoparcaciklt nanoakislanlar i¢in analizlerin tekrarlanmasi ve
dogrulamas1 i¢in ve (2) GNP nanoakiskanlar i¢in olmak iizere iki ayr1 analiz

gerceklestirilmistir. Her iki durumda da nanopargaciklarin baz akiskan i¢inde {iniform bir
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sekilde yayildigi varsayimi yapilmistir. Referans c¢aligmada (Elsebay vd., 2016)
nanoakiskanlarin termofiziksel Ozellikleri Denklem (3.4), (3.5), (3,6) ve (3.7) ile
hesaplandigindan dogrulama analizlerinde de ayni korelasyonlar kullanilmistir. GNP
nanoakiskanlar i¢in akis analizlerinde ise (Iranmanesh vd., 2017) tarafindan sunulan

deneysel termofiziksel 6zellik degerleri kullanilmistir.

Ky + 2Kpr + 2(K, — Kpr)(1 4+ B)3¢

K, = K (3.4)
nf K, + 2K, — (K, — K, )(1+ B30 |
Pnr= (1= @)ppr + ©pp (3.6)
_ ¢Pp Cpp+(1—<p) Pbf Cppy
Cp = P (3.7)

Denklem (3.4)’te  nanotabaka kalinliginin parcacik yaricapina oranit (f = 0,1), ¢
nanoparcacik orani (hacimsel), nf nanoakiskan, bf baz akiskan ve p nanoparcaciktir.

Ilgili bilesenlere ait 6zellikler Tablo 3.5°de sunulmaktadir.

Tablo 3.5. Nanoparcaciklarin ve Baz Akiskanin Termofiziksel Ozellikleri (Elsebay vd., 2016)

Malzeme Ozgiil Is1 Termal Yogunluk Viskozite
J/kg.K) iletkenlik (kg/m?) (kg/m.s)
(W/m.K)
AlLO3 773 40 3960 -
CuO 551 33 6000 -
Saf Su 4195 0,668 973,7 0,000365

3.4. Analizin Dogrulanmasi

Bu calismada sayisal yontemler kullanilarak otomotiv sektoriinde siklikla
kullanilan radyatoriin ayni 1s1 transfer miktarini farkli konsantrasyon oranlarinda Al,Os-
Su ve CuO- Su nanoakiskanlar1 kullanilarak daha kiiciik Olgiilerde tasimasi iizerine
calisilmistir. (Elsebay vd., 2016)’1n yaptig1 calisma tekrarlanarak akis geometrisinin bu
tez kapsaminda dogru sekilde dikkate alindig1 dogrulama calismasi ile dogrulandiktan
sonra ilgili geometri ile GNP nanoakiskani i¢in analizler gerceklestirilmistir. Model ve
ag yapist ANSYS-FLUENT programi kullanilarak 3B olarak elde edilmistir. Analizlerde

dikkate alinan akis kosullar1 Tablo 3.6’da sunulmustur.
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Sogutucu Akiskan

Hava Akst

Sekil 3.1. Tipik Radyatoriin Diiz Tiiplerinin Sematik Gésterimi. (Elsebay vd., 2016)’dan uyarlanmigstir.

Tablo 3.6. Akis Kosullar:

Parametre Birim Deger
Reynolds Saysi, Re = % [-] 250 — 1750 [Adim=250] Laminer
Akis
Nanoparcaciklar Al,O3 ve CuO
Nanoparcacik Orant (Hacimsel)  [%] 1,3,5,7
Girig Sicakligt K] 353
Dis Is1 Transfer Katsayisi, ho [W/m2.K] 50
Hava Sicakligi [K] 303
3.4.1. Varsayimlar

Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde nanoparcaciklarin baz akigkan iginde
homojen dagildig1 varsayilip akigkan tek fazli akiskan olarak kabul edilmistir. Tiip
icindeki nanoakigskanin sikistirilamaz oldugu kabul edilmis ve laminer akis kosullarinda
¢oziim yapilmistir. Korunum denklemleri basing temelli ¢oziicii (pressure based solver)
kullanilarak simiilasyonlarin tamami1 zamandan bagimsiz (steady) olarak ¢oziilmiistiir.
Baz akiskan ve nanoakiskan malzeme 6zellikleri Denklem (3.4)’te yer alan formiillerle
hesaplanmis olup ilgili ¢cdziimlerde malzeme girdisi olarak kullanilmistir. Sinir kosullar
olarak Tablo 3.6’da yer alan degerler girilmistir. Duvarlar sabit duvar ve duvarlarda
kaymazlik kosulu uygulanmistir. Basing hiz bagintis1 Coupled semast ile ¢oziilmiistiir.
Akt tipi Rhie-Chow: distance based olarak secilmistir. Tiim simiilasyonlarda ikinci derece
(second order) ayriklastirma semas1 kullanilmigtir. Korunum denklemleri kontrol hacmi

yaklagimiyla FLUENT 2021 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Korunum denklemlerinin
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iterasyonlarindan kaynakli olusan hatalarinin (residuals) yakinsamis ¢dziimleri 10 dan

kiiciik olana kadar Gauss-Seidel metodu kullanilarak hesaplanmigtir.

3.4.2. Ag Bagimsizhik Calismasi

Ag element sayisinin ¢oziim iizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in her {ig
dogrultuda (x, y, z) Nxx Ny x Nz icin 10 x 12 x 345, 15 x 18 x 345 ve 20 x 24 x 345 olmak

tizere 3 farkli ag yapist uygulanmstir.

L

Sekil 3.2. Diiz Tiip Ag Goriiniimii (Ny x Ny x N, =20 x 24 x 345)

Ag bagimsizlik calismasinda akiskan olarak su, Re sayis1 1750 icin dikkate
alimmugtir. Karsilastirma yaparken tiipiin merkezinden gegen ¢izginin sicaklik degerleri
alimmustir. Sonuglar merkez ¢izgi sicakligi bakimindan, (Elsebay vd., 2016)’1n sonuglari

ile karsilastirmal1 olarak Sekil 3.3’te sunulmaktadir. Sonuclar birbiri ile uyumludur.
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Sekil 3.3. Mesh Bagimsizlik Calismast

Secilen ag yapisinda element sayist 169395°tir. Ag kalitesini belirlemek igin
ortogonal kalite ve carpiklik (skewness) degeri olmak {izere 2 parametre incelenmistir.
Carpiklik, hiicrenin sekli ile esdeger hacme sahip bir eskenar hiicrenin sekli arasindaki
fark olarak tanimlanir(ANSYS Fluent Theory Guide 15, 2015). Carpiklik degeri 0,95 in
altinda tutulmali ve ortalama deger 0,33 altinda olmalidir. Bu tez ¢alismasinda maksimum
carpiklik degeri 0,54 ve ortalama ¢arpiklik degeri 0,099’°dur. Ortogonal kalite 0,1°den
biiylik olmalidir(ANSYS Fluent Theory Guide 15, 2015). Mevcut calismada ortalama
ortogonal kalite 0,98’dir.

3.4.3. Is1 Transfer Hesaplamalari

Newton’un soguma yasasina gore toplam 1s1 transfer orani ve toplam 1s1 kayip orani
denklemleri birlestirildiginde ortalama 1s1 transfer katsayis1 ve Ty (giris ve c¢ikis
yiizeylerinin ortalama sicaklik degeri) Denklem (3.8) ile tanimlanir(Elsebay vd., 2016):

_ pAVCp (Tgiris - Tglkls)
ot As(Ty = To)

(3.8)

T giristTcik

denklemi elde edilmektedir.
Denklem (3.10)’da, ; Aq tiip yiizey alan1 (m?), T, ortalama tiip duvar sicakligi (K),

T

giris akiskan girig sicakligi (K) ve Tg,s= akiskan gikis sicakligi(K)’dir.
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Giris ve ¢ikis sicakliklar, giris ve ¢ikis yiizeylerindeki ortalama sicaklik olarak
facet average temperature komutu ile hesaplanmigtir. Ortalama Nusselt Sayisi ve hidrolik
cap hesaplamalar1 Denklem (3.10) ile verilmektedir(Elsebay et al., 2016).

h,..D 4.4
Nug,, = —‘”Iz "D, = - (410)
m

Denklem (3.10)’da Dy, diiz tiipiin hidrolik ¢ap1 (m), A diiz tiip giris alan1 ve B, diiz

tiipiin ¢evresi (m)’dir.
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4. SONUCLAR

4.1. Dogrulama Sonuglari

Analizler Bolim 3’te detaylandirilan varsayimlar ve ¢6ziim yOntemleri
uygulanarak gerceklestirilmis olup, elde edilen sonuglar bu Bdéliimde sunulmaktadir.
Verilerin islenmesi amaciyla ¢oziimlerden ortalama tiip ¢ikis sicakligi, ortalama yiizey
sicakligl, ortalama yiizey siirtiinme katsayisi, ortalama giris basinci ve ortalama ¢ikis
basinct elde edilmistir. 3.4.33 de verilen formiiller kullanilarak ortalama 1s1 transfer
katsayis1 ve ortalama Nusselt sayist elde edilmistir. (Elsebay vd., 2016) ve mevcut

calisma sonuglar1 ortalama 1s1 transfer katsayist icin Sekil 4.1°de karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.1. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda Al;O3-Su nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gore

Ortalama Ist Transfer Katsayisi Degisimi
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Sekil 4.2. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda CuO-Su Nanoakiskanimin Reynolds Sayisina Gére
Ortalama Ist Transfer Katsayisi Degisimi

Ortalama 1s1 tasiim katsayist analizden elde edilen degerler dogrultusunda
Denklem (3.8) kullanilarak hesaplanmistir. Al>Os/su, CuO-Su konsantrasyonlarin ve
suyun 1s1 taginim katsayis1 grafigi incelendiginde Reynolds sayisi ve konsantrasyon

arttikca 1s1 taginiminin arttig1 goriilmektedir.

0.8
[ | %0 (Su) Meveut Calisma
[ ] %1 Al203 Mevcut Calisma
0.7 A A %3 A203 Meveut Caligma Pe
- %5 Al203 Mevcut Calisma
06 * %7 Al203 Mevcut Calisma
&  7%AI203 (Elsebay vd., 2016) *
= 5% AI203 (Elsebay vd., 2016)
05 A 3% Al203 (Elsebay vd,, 2016) .
. ® 1% Al203 (Elsebay vd,, 2016) -
Ty B SuARO3 (Elsebay vd., 2016)
e -
G *
0.3 . - A
- A
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- ]
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Sekil 4.3. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda Al;O3-Su nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gore
Ortalama Yiizey Siirtiinme Katsayisi Degisimi
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Sekil 4.4. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda CuO-Su Nanoakiskanimin Reynolds Sayisina Gére
Ortalama Yiizey Siirtiinme Katsayis1 Degisimi

Al203/su, CuO-Su konsantrasyonlarina ve suya ait ortalama yiizey siirtiinme
katsayis1 incelendiginde konsantrasyon ve Reynolds sayisi arttikca ortalama yiizey
strtiinme katsayis1 artmaktadir. Sudaki maksimum sapma 1750 Reynolds sayisinda
%9,1°dir. CuO-Su konsantrasyonlarindaki maksimum sapma 1750 Reymolds sayisinda

%6,3’tlr.
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Sekil 4.5. Farkl: Hacimsel Konsantrasyonlarda Al;O03-Su nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gére Basing

Kaybi Degisimi
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Sekil 4.6. Farkl: Hacimsel Konsantrasyonlarda CuO-Su nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gére Basing
Kaybt Degisimi
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Basing kaybi, giris ve ¢ikis diizlemleri arasindaki ortalama basing farkini ifade
etmektedir. Al20O3-su, CuO-Su konsantrasyonlarina ve suya ait degerler incelendiginde

Reynolds sayis1 ve konsantrasyon arttik¢a basing kayiplarinin arttigi gériilmiistiir.
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Sekil 4.7. Dogrulanan Céziiciiyle Elde Edilen Sonuclarin(Al,03) (Elsebay vd., 2016) Sonuglar: Ile

Kiyaslanmast
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Sekil 4.8. Dogrulanan Céziiciiyle Elde Edilen Sonuglarin (CuQ) (Elsebay vd., 2016) Sonuclart Ile
Kiyaslanmast
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Referans ¢aligma(Elsebay vd., 2016) ve bu tez ¢alismasi kiyaslandiginda Al,Os-Su
nanoakigkanin  ortalama 1s1 tasimim katsayisindaki maksimum sapma %l
konsantrasyonda ve 500 Reynolds sayisinda %7,6 olarak bulunmustur. CuO-Su i¢in
maksimum sapma degeri 500 Reynolds sayisinda ve %1 konsantrasyonda %6,8 olarak
elde edilmistir. Suyun ¢oziimiinde maksimum hata degeri 500 Reynolds sayisinda

%7,4’tur.

4.2. GNP Sonuclan

Karbon tabanli nanopargaciklar, metal veya metal oksit nanoparcaciklar ile
kiyaslandiginda yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Bu oOzelik sayesinde diisiik
konsantrasyonda yiiksek 1s1 taginim katsayisi elde etmek miimkiin hale gelmektedir. Bu
tezde 1s1l verimi ve hidrodinamik verimi iyilestirmek ve boylelikle yiiksek verimli
radyatorler elde etmek i¢in karbon tabanli bir nanopopargacik olan GNP ile ¢alisilmistir.
Sonuglarin dogrulugunu arttirmak i¢in deneysel olarak oOl¢iilmiis ve sicakliga bagl
termofiziksel 6zelliklerle ¢aligilmistir. %0,079-%0,27 araliginda diisiik konsantrasyonda
coziimler gerceklesmistir. Yiiksek konsantrasyonun teorik olarak daha iyi 1s1 taginimi
saglayacak olmasi beklenmekte iken, siirtiinmenin artmasindan dolay1r pompa giiciiniin
artmasi dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Bu ylizden bu konuda bir optimizasyon
yapilmas1 gerekmektedir. Su bazli GNP ¢oziimiinde kolay uygulanabilirlik ve hizli sonug
alma 6zelliginden dolay1 tek fazli akis yontemi tercih edilmistir. Sekil 4.9°da %0,27 GNP-
su nanoakigkan konsantrasyonunun 60°C giris sicakliginda 1750 Reynolds sayisindaki yz

diizlemindeki sicaklik dagilimi vermistir.
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Sekil 4.9. %0,27 GNP-su Nanoakigkan Konsantrasyonunun 60°C Giris Sicakliginda 1750 Reynolds
Sayisindaki yz Diizleminindeki Sicakltk Dagilimi

Sekil 4.10°da %0,27 GNP-su nanoakiskan konsantrasyonunun 60°C giris
sicakliginda 1750 Reynolds sayisindaki xy diizlemindeki giris diizlemi, orta diizlem ve

¢ikis diizleminin sicaklik dagilimi verilmistir.

Girig Diizlemi Orta Diizlem Cikis Diizlemi

Sekil 4.10. %0,27 GNP-su Nanoakiskan Konsantrasyonunun 60°C Giris Sicakliginda 1750 Reynolds
Sayisindaki xy Diizleminindeki Giris Diizlemi, Orta Diizlem ve Cikis Diizleminin Sicaklik
Dagilimi
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Sekil 4.11. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda GNP-su Nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gére Ist
Transfer Katsayis1 Degisimi

GNP-su nanoakiskani i¢in farkli konsantrasyonlara ait ortalama 1s1 taginim katsayisi
verileri incelediginde tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ve konsantrasyonla dogru
orantili oldugu goézlemlenmektedir. Is1 taginim katsayisinin 250-500 Reynolds sayisi
araliginda yiiksek bir ivmeleme yapmasma ragmen yiiksek Reynolds sayilar icin

ivmelenme azalmistir.
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Sekil 4.12. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda GNP-su Nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gére Yiizey

Stirtiinme Katsayis1 Degisimi

GNP-su nanoakigkaninin ortalama siirtlinme katsayisinin Reynolds sayis1 ve

konsantrasyona gore degisimi incelendiginde, ortalama ylizey siirtiinme katsayisinda

Reynolds sayisina ve konsantrasyona bagl

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda GNP-su Nanoakiskaninin Reynolds Sayisina Gére Basing
Kaybi

Ortalama 1s1 taginim katsayisinda oldugu gibi, ortalama yiizey siirtiinme katsayisi
ve akis geometrisinden kaynakli giris ve ¢ikis arasindaki basing farki Reynolds sayis1 ve
konsantrasyon ile dogru orantilidir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ve konsantrasyonlarda
151 tagimiminin yiikselmesine ragmen basing kayiplarinin da artmasi ihtiya¢ duyulan
pompa giiclinii arttirmaktadir. Pompa giiciiniin de yiikselmesiyle gereken enerji miktar
artmaktadir. Bu noktada 1s1 taginiminin getirdigi fayda, basing kaybindan kaynakli negatif
etkiden fazla olmali ve sonuclar degerlendirilip uygun konsantrasyon ve Reynolds sayist

belirlenmelidir.
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Sekil 4.14. Farkli Hacimsel Konsantrasyonlarda GNP-su Nanoakisklaninin Reynolds Sayisina Gore
Pompa Giicii Ihtiyact

Pompa giicii grafigi incelendiginde gii¢ ihtiyac1 konsantrasyon ve Reynolds
sayistyla logaritmik olarak artmaktadir. %0,27 GNP-su konsantrasyonu 1750 Reynolds
sayisinda suya gore kiyaslandiginda 1s1 taginim katsayisinda %28,8 iyilesme saglanmistir.
Basing kaybinda %152 oraninda artis meydana gelmistir. Pompa giiciinde ise %344
oraninda artis gerceklesmistir. Ozet bilgiler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. GNP-su Nanoakiskaninin Konsantrasyona Gére Ozellik Degisimi (Re=1750, Tqiris=60 °C)

0[%] %0 %0,079 %0,149 %0,213 %0,270
Re [-] 1750 1750 1750 1750 1750
hore [W/m2K] 2466,7 28272 2965 4 3072.8 31762
AP [Pa] 73,5 108.3 1292 1553 185,2
Giig [W] 0,00035 0,00065 0,00087 0,00117 0,00156
Ahort [%] 0 14,6 20,2 24,6 28,8
AP 0 473 75.8 111,3 151,9
Degisimi[ %]

AGiig [%] 0 83,9 146.4 233,3 344
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GNP-su, Al203 -Su ve CuO-Su nanoakigkanlarin hacimsel konsantrasyonlarinin

ortalama 1s1 taginim katsayisinin suya gore degisim grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. GNP-su, Al;03-Su ve CuO-Su Nanoakiskanlarimin Hacimsel Konsantrasyonlarimin Ortalama
Is1 Transfer Katsayisimin Suya Gére Artis Orant (Re=1750, Tgirig=60 °C)

GNP-su nanoakigkaninin 60 °C giris sicakliginda 1750 Reynolds sayisinda ve
%0,079 konsantrasyonunda suya kiyasla sagladigi ortalama 1s1 transfer katsayisinin
%14,6’lik artisint AlO3 -Su ve CuO-Su yaklasik olarak %3 konsantrasyonda
saglamaktadir. Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda GNP’nin diisiik

konsantrasyonda bile avantaji ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.16. GNP-su, Al;03-Su ve CuO-Su Nanoakiskanlarinin Hacimsel Konsantrasyonlarmin Suya Gore
Basing Kayip Artisi (Re=1750, Tgiris=60 °C)
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GNP-su nanoakigkaninin 60 °C giris sicakliginda 1750 Reynolds sayisinda ve
%0,079 konsantrasyonunda sagladig1 suya kiyasla ortalama 1s1 transfer katsayisi artigina
karsilik gelen basing kaybr artis1 %47,3 iken Al>Os-Su basing kaybi artis1 %61,9 ve CuO-
Su basing kaybi artis1 %53,1°dir. Bu durum goéz Oniinde bulunduruldugunda basing
diisiisti igcinde GNP nin avantaj1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.17. GNP-su, Al,O3-Su ve CuO-Su Nanoakiskanlarimin Hacimsel Konsantrasyonlarinin Pompa
Giicii Ihtiyacinin Suya Gore Artist (Re=1750, Teirig=60 °C)

GNP-su nanoakigkaninin 60 °C giris sicaklifinda 1750 Reynolds sayisinda ve
%0,079 konsantrasyonunda suya kiyasla sagladigi ortalama 1s1 transfer katsayisi artigina
karsilik gelen pompa giicii ihtiyact %83,9 artarken Al,O3-Su nanoakiskaninin pompa
giicii artig ihtiyact %97,1 ve CuO-Su nanoakiskaninin pompa giicii artis ihtiyaci
%76,3’tiir. Pompa giicii ihtiyaci artis1 goz onilinde bulunduruldugunda GNP’nin avantaji

ortaya ¢cikmaktadir.

4.3. Performans Katsayisi1 Sonuclari

Is1 transfer uygulamalarinda gergeklestirilen en yaygin konu kanal icinde tek fazli
zorlanmis  akistir.  Performans katsayillar1  yardimiyla segilen nanoakiskan
konsantrasyonlarinin baz akiskana gore karsilastirma yapip 1s1 transfer performanslarini
ortaya ¢ikmaktadir(Minea, 2016). Laminer ve tlirbiilansli akiglarin degerlendirilmesinde

nanoakigkanin performansi i¢in karsilastirma kriterini belirlemek, nanoakigkanin baz
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akigkana gore 1s1 transfer verimini belirlemek ve yapilacak tasarimla 1s1 transfer
katsayisini belirleme olmak {izere 3 farkli konu vardir(Yu vd., 2012). Sogutucu akiskan
olarak GNP kullanilan radyatoriin performans 6l¢iimii c./cx orani, PEC ve Mo sayisi orani
olmak tizere 3 farkl 6l¢iide degerlendirilmistir. Performans katsayis1 hesaplama yontemi
akiskanla ilgili basit ve hizl1 bir sekilde fikir sahibi olunmasini saglamaktadir. Bilgisayar
termal modeli ¢ozdiirmek uzun zaman alabilmektedir. Akiskan her performans kriterini
basarili bir sekilde tamamlamayabilir. Baz1 konularda performansi ve davranisi yeterli

olan akis diger konularda iyi olmayabilir.

4.3.1. cp/ck

cu/ck karsilastirmasi viskozite artisinin 1s1l iletkenlik artigina oranini belirtmektedir.

Tam gelismis laminer akislar i¢in kullanilmaktadir.

Cu y (Unf r— Hbf)/ubf (4.1)
Ck (knf 3 kbf)/kbf '

Is1  transfer akiskanlarinda  cu/ck  oranmnin  4’ten  kiicik  olmasi

beklenmektedir(Prasher vd., 2006). Viskozitenin 1s1 iletimine oran1 4’ten biiyiik olursa

nanoakigkanin termal performansi baz akiskana gére avantajli olmamaktadir.
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cu/ck orant incelendiginde 20 °C sogutucu akiskan sicakliginda %0,08 GNP
konsantrasyonda viskozitenin 1s1 iletimine oranm1 0,89 iken %0,27 GNP
konsantrasyonunda viskozitenin 1s1 iletimine oram1 1,04’e yiikselmektedir. Sogutucu
akiskan 60 °C de %0,08 GNP konsantrasyonda viskozitenin 1s1 iletimine orani 1,17 iken
%0,27 GNP konsantrasyonda viskozitenin 1s1 iletimine orani 1,39’a ¢ikmaktadir.
Konsantrasyon oraninin artmasi ve sicaklifin artmasi viskozitenin 1s1 iletimine oranini
olumsuz etkilemektedir. Sicakligin artmasinin negatif etkisi 1s1 iletimi degisiminin
viskozite degisiminde daha az olmasidir. Yine de bu kritere gore, incelenen akigkanlarin
